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况 变 化 ` 沙 尘 分 布 特征 以 及 防护 林 对 沙尘暴 的 


随 高 度 增加 呈现 递增 趋势 ,风速 廓 线 特 征 遵循 宕 函数 ,防护 林内 外 
f 
林内 沙 尘 水 平 通 量 及 沙 尘 浓度 册 


水 平 通 量 .垂直 通 量 和 风速 风向 数据 ,对 乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 中 小 尺度 条 件 下 的 防护 林内 外 ; 
影响 进行 研究 。 


国 林业 科学 研究 院 沙 漠 林业 实验 中 心 , 内 蒙古 RELL EL 015200) 

家 定位 观测 研究 站 近 地 层 (0 ~50 m) 风 沙 监测 塔 所 收集 的 8 次 沙尘暴 的 
沙尘暴 过 程 中 风 

结果 表明 :Q 沙尘暴 发 生 过 程 中 ,防护 林内 外 风速 均 


SVL W WNW NE 方向 为 主 ,但 每 个 方向 所 占 比 


IAE. D 防护 林 外 沙 人 尘 水 平 通 量 及 沙 侍 浓度 随 高 度 增高 显著 减 小 ,其 垂直 分 布 特征 均 符 合 指数 函数 关系 ;防护 
I 随 着 高 度 增高 缓慢 上 升 ,其 垂直 分 布 特征 均 符 合 短 函 数 关 系 。 沙 持 生 直通 


量 则 均 


随 着 高 度 的 增高 明显 减 小 ,其 垂直 分 布 特征 均 符合 短 函 数 关 系 。(3) 沙尘暴 经 过 防护 林 体系 时 ,风速 显著 削弱 ,平均 


消减 31. 03% ; 沙 尘 水 平 通 量 降低 298 
关键 词 : 防护 林 ; 风速 ; 
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三 
JHE; 


沙 尘 颗粒 的 输送 会 给 人 们 的 生产 和 生活 带 来 严 
重 威胁 , 强 的 沙 尘 输送 即 沙尘暴 还 会 造成 长 期 的 气 
候 效应 。 沙 尘 暴 影 响 范围 广 ,在 加 剧 土地 荒漠 化 
进程 的 同时 ,又 体现 出 土地 荒漠 化 发 展 到 了 一 定 的 
EEC? 。 风 是 沙尘暴 发 生 必 不 可 少 的 动力 条 件 ， 
是 判定 沙尘暴 强度 的 主要 指标 。 而 沙 尘 监测 是 
提供 沙尘暴 预警 ,研究 防治 措施 和 减轻 沙 侍 灾害 带 
HARA HY BEBE? , 近 地 面 (0 ~ 50 m) 不 仅 提 供 
了 沙 全 释放 的 源 地 ,也 是 人 们 生活 及 工农 业 生 产 的 
主要 空间 。 因 此 ,加 强 近 地 面 沙 侍 的 监测 ,对 其 发 生 
做 出 预警 ,在 灾害 防治 等 方面 具有 重要 的 现实 意义 。 

关于 近 地 层 沙尘暴 沙 尘 释 放 、 和 输送 及 沉降 的 研 
究 主 要 集中 于 近 地 面 沙 侍 释放 量 的 估算 、 起 沙 机 制 
以 及 影响 因素 ,研究 方法 主要 以 室内 模拟 与 野外 实 
验 相 结合 为 主 ,研究 手段 以 雷达 和 卫星 监测 为 
ET. HÈT, BANG EEE MERE 
观 特征 ,而 沙尘暴 微观 结构 , 沙 粒 的 输 沙 过 程 及 小 环 
境 对 沙尘暴 过 程 的 影响 研究 还 少见 报道 。 近 几 年 
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沙 尘 浓度 ; 乌 兰 布 和 沙漠 


降低 0.37 g- m 习 , 沙 尘 浓度 降低 22.48 g + m°? 


#4 


pul 


来 ,国内 外 学 者 开始 关注 气象 要 素 ( 风 速 、 降 水 A 
温 等) 及 下 垫 面 要 素 ( 植 被 覆盖 .土壤 湿度 .地 表 国 
结 或 巩 松 程度 .沉积 物 粒 径 大 小 ) 对 沙尘暴 的 影响 ， 
并 取得 了 较 大 进展 "~ 。 但 国内 关于 沙漠 及 周边 
地 区 沙 尘 分 布 特征 的 研究 主要 集中 在 0~2 m 的 近 
地 表 空 间 ,雷达 和 卫星 对 沙 侍 暴 监测 主要 集中 在 高 
空 和 大 尺度 范围 ,而 对 近 地 面 (0 ~ 50 m) 范围 的 沙 
尘 随 高 度 变 化 的 研究 相对 较 少 “-” 。 

基于 此 ,本 文 利用 位 于 马兰 布 和 沙漠 东北 缘 
“内 蒙古 碰 口 苞 汉 生态 系统 国家 定位 观测 研究 站 ” 
的 风沙 监测 塔 (高 50 m)8 次 沙尘暴 过 程 中 的 风速 、 
风向 及 沙 尘 通 量 数据 ,分 析 了 沙尘暴 发 生 过 程 中 风 
速 廓 线 . 沙 尘 通 量 廓 线 和 沙 尘 浓度 变化 特征 ,阐明 低 
沙 尘 水 平 通 量 浓度 .垂直 通 量 的 垂直 分 布 
及 水 平 变化 规律 ,探讨 区 域内 防护 林 体系 对 沙尘暴 
的 防护 效益 。 研 究 结果 可 揭示 乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 
低空 沙尘暴 活动 特征 ,也 可 为 区 域 荒漠化 防治 及 生 
态 防 护林 建设 提供 理论 依据 。 
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1 试验 设计 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

乌 兰 布 和 沙漠 是 中 国 北方 干旱 、 半 干旱 区 的 过 
渡 带 ,总 面积 约 1.0 x 104 km’ ,海拔 1 028 ~ 1 054 
m。 人 研究 区 位 于 乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 ,行政 区 划 隶 
属于 内 蒙古 自治 区 巴 诬 济 尔 市 磋 口 县 。 研 究 区 属 温 
HK boli PEE RAIK, “AN Se TH i O m RAE AS AS 
家 定位 观测 研究 站 ”多 年 的 观测 气象 资料 统计 结果 
显示 :该 区 平均 气温 7.8 % ,最 高 气温 39 % ,最 低 气 
温 -29.6 % ,年 均 降 水 量 140.3 mm, FIJE 
2 380.6 mm ,日 照 时 数 3 200 h, 年 均 风速 3.7 m- 
s ,瞬时 风速 最 高 可 达 24 m e s … ,年 均 大 风 日 数 
12.5 d, 风 沙 是 其 主要 的 自然 灾害 。 天 然 植 被 以 旱 
生 和 超 早生 的 荒漠 植被 为 主 , 如 : 白 刺 (Nitraria tan- 


gutorum Bobr. ) yb © (Artemisia ordosica Krasch. ) 


40°27'10"N 40°27'20"N 40°27'30’N 


= \ & 
106°44’ 40"E 


106°45'00"E 
(a) 防护 林内 


等 ;人 工 植被 以 杨 树 (Populus L. ) 、 梭 梭 [ Haloxylon 
ammodendron (C. A. Mey. ) Bunge) 等 沙 旱 生 灌木 
ya 
1.2 研究 方法 
1.2.1 防护 林内 外 地 和 貌 及 植被 特征 ”防护 林内 
(40°20'07”"N,106°47'39”E): 农 耕地, 地势 平坦 , 周 
围 为 农田 防护 林 网 (图 1a)。 土 壤 类 型 主要 为 壤土 
和 沙壤土 。 防 护林 网 的 树种 主要 为 新 疆 杨 ( Populus 
alba L. var. pyramidalis Bge. ) , 沿 农田 灌溉 渠道 种 
植 ,高 度 20 ~24 m。 种 植 向 日 著 ( Helianthus annus 
L. ) 和 玉米 (Zea mays L. ) 两 种 农作物 2 。 
防护 林 外 (40°19'36”N,106°47'32”E): 半 固定 
沙 地 和 固定 沙 地 (图 1b) ,地 势 起 伏 不 平 (相对 高 差 
小 )。 土 壤 主 要 为 风沙 土 。 植物 主要 为 白 刺 和 油 
芯 , 大 部 分 白 刺 形成 了 灌 丛 沙 堆 , 沙 堆 大 小 
(2~6) mx(4~8)m, 高 1.2~3.6m。 伴 生 植 物 
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(b) 防护 林 外 


图 1 监测 样 地 影像 


Fig.1 The images of the monitoring plots 


种 主要 为 白沙 区 (Artemisia sphaerocephala Bge. ) 和 
Vb [Agriophyllum squrrosum (L. ) Mog. ] 20 。 
1.2.2 沙 尘 采 集 装 置 ”防护 林内 外 各 有 一 座 50 m 
高 的 风沙 塔 ,每 个 风沙 塔 上 安装 1 套 沙 尘 水 平 通 
量 和 垂直 降尘 量 采 集 器 (图 2) ,采集 器 距 地 面 高 
度 为 48 44 40 36 32 .28 24 20 .16 12 .8 4、2、 
1.0.5 m。 沙 尘 通 量 收集 采用 董 治 宝 等 2 设计 的 
采集 顺 ,该 采集 顺 能 够 跟踪 风向 变化 收集 沙 侍 , 收 
集 口 为 20 mm x 50 mm; 沙 侍 降尘 量 收 集 装 置 为 直 
径 15 cm 高 30 cm 的 圆柱 形 平底 玻璃 容器 。 在 距 地 
面 高 度 48、36、24、16、12.8、4、2、1 m 各 安装 1 个 
Windsonic 二 维 超声 风速 风向 传感器 ,启动 风速 
0.01 ms ,精度 12 ms 时 ,量程 为 0~60 m- 


2 风沙 监测 塔 及 沙 尘 采集 器 


Fig.2 The sandcastle and observation devices of 


wind-blowing sand 


FRR 


s-1(0° ~359°) ,分 辩 率 为 0.01 m+ s (1°), 
沙尘暴 结束 后 1 d 内 完成 沙 尘 采 集 工 作 ,为 保 
证 收集 样品 处 于 自然 风干 状态 ,采样 过 程 需 避 开 降 
水 。 本 文 所 用 沙 尘 数据 为 2017 年 5 月 至 2018 年 5 
月 收集 的 8 次 沙尘暴 数据 ;风速 风向 数据 为 该 时 段 
内 自动 记录 ,数据 采集 频率 为 10 min。 
1.3 数据 计算 方法 
沙 尘 水 平 通 量 和 降尘 量 观测 采用 梯度 法 。 为 了 
避免 人 为 误差 , 沙 尘 水 平 通 量 采集 器 观测 前 后 的 质 
量 差 作为 沙 尘 水 平 通 量 。 采 用 干 集 尘 方式 可 以 使 降 
尘 接近 自然 界 实际 的 风沙 沉积 过 程 。 
本 文 所 用 沙 尘 数据 为 8 次 沙尘暴 的 平均 值 , 风 
速 数 据 分 别 为 年 平均 值 和 8 次 沙尘暴 发 生 过 程 中 风 
速 平均 值 ,风向 数据 为 8 次 沙尘暴 发 生 过 程 中 风向 
平均 值 。 
(1) 沙 尘 水 平 通 量 和 降尘 量 通 过 以 下 公式 计算 : 
M, = W,,/ab (1) 
M, =W,/ nr (2) 
式 中 :Mi 为 水 平 通 量 (g m); Wy 为 集 侍 器 内 收 
集 的 沙 尘 净重 (g) ;a 为 集 尘 器 集 尘 口 宽 度 (mm) ;4 
为 集 尘 器 集 尘 口 高 度 (mm);Mv 为 降尘 量 (g 
m); W, 为 集 侍 纸 内 接收 的 沙 尘 净重 (g) ;r 为 集 
EMMO #4 (em) 。 
(2) Uae RET AZAst ar FO? : 
Cy yy 
SRP Co AASE x 处 的 沙 尘 浓度 (gm 一) 30.) 8 
高 度 % 处 收集 到 的 总 沙 侍 量 (gm 一 ) ;为 高 度 
x 处 的 平均 风速 (m. s”) ;7 为 沙尘暴 过 程 的 持续 
时 间 (s) ;4 为 取样 口 面积 (m ) 。 
(3) 将 2017 年 5 月 至 2018 年 5 月 的 观测 高 度 
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为 12 m 的 原始 风速 .风向 数据 ,以 10 min 为 统计 单 
位 ,参考 相关 研究 1, 计算 每 月 风速 5 ms s 的 
起 沙 风 的 平均 风速 .最 大 风速 及 起 沙 风 频率 。 统 计 
计算 NNNE NE, ENE, E, ESE, SE,SSE,S,SW, 
SSW WSW W, WNW, NW 和 NNW 16 个 方位 起 沙 
风 频 率 , 为 了 更 好 地 表述 风速 风向 分 布 特征 ,每 个 方 
位 的 起 沙 风 均 按 照 Sm.s '<V<7Tm- 
s'<V<9m- s'<V<llm-:-s',V= 
11 ms ”4 个 风速 段 进行 分 段 统计 ,根据 以 上 统计 
分 析 数 据 绘制 起 沙 风 玫 瑰 图 。 

采用 Excel 2010 软件 分 析 沙 侍 ` 风速 风 向 数 
据 ,利用 Origin 8.5 软件 绘制 风向 玫瑰 图 。 


=i 
s ,171m， 


-1 
s ,9m， 


2 结果 与 分 析 
2.1 风速 廓 线 及 风 玫瑰 图 
2.1.1 MRR 分 析 全 年 风速 廊 线 可 知 (图 3)， 


防护 林 外 风速 明显 大 于 防护 林 网 内 风速 ,风速 (V) 
随 高 度 (h) 增 加 均 呈 现 递增 趋势 ,防护 林 外 风速 廓 
线 拟 合 方程 为 V=1. 49h*”(R* =0.97,P<0.01)， 
防护 林内 风速 廊 线 拟 合 方程 为 V=0. 98h°* (R = 
0.99,P<0.01) 。 沙 侍 暴发 生 过 程 中 防护 林内 外 风 
速 廓 线 与 全 年 风速 廓 线 趋势 一 致 ,也 可 用 需 函 数 表 
示 , 防 护林 外 风速 廓 线 拟 合 方程 为 了 =3. 97h?” 
(R? =0. 99 ,P <0. 01) ,防护 林内 风速 廓 线 拟 合 方程 
为 V=1. 89h°*(R? =0.97,P<0.01) 。 

沙尘暴 发 生 过 程 中 ,9 个 不 同 的 高 度 上 ,防护林 
外 的 平均 风速 均 大 于 防护 林内 ,二 者 差 值 介 于 
0.88 ~2.34 m+ s , 随 着 高 度 增加 ,二 者 差 值 逐渐 
减 小 ,风速 消减 层 主要 在 24 m 以 下 ,沙尘暴 经 过 防 
护林 时 ,不 同 高 度 上 风速 消减 范围 为 9. 26% ~ 
58.70% ,平均 消减 31.03% , 风速 消减 最 大 值 在 1m 


RE (防护 林 外 ) 。 一 一 乘 宕 (防护 林内 ) 
60 「 (b) 沙 侍 暴发 生 过 程 

50 
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图 3 全 年 及 沙尘暴 发 生 过 程 防护 林内 外 风速 廓 线 


Fig.3 The wind velocity profiles for inside and outside the shelterbelt in whole years and during sandstorms 
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处 (58.70% ) 。 表 明 农 田 防 护林 对 于 沙尘暴 具有 显 
著 防 风 功 能 , 当 沙 尘 暴 经 过 防护 林 时 , 近 地 层 气流 流 
场 发 生 改 变 ,因为 林带 的 阻挡 使 得 气流 被 迫 抬升 ,从 
而 减少 进入 防护 林内 的 气流 ,这 在 一 定 程度 上 减轻 
了 沙尘暴 对 防护 林内 部 农作物 的 侵害 。 
2.1.2 防护 林内 外 风 玫 瑰 图 风速 决定 近 地 层 风 
沙 运动 ,但 风向 决定 风沙 运动 的 方向 ,对 风沙 运动 
而 言 具有 同等 重要 作用 。 通 过 对 乌 兰 布 和 沙漠 东 
北 缘 防 护林 内 外 风向 资料 的 统计 分 析 可 知 ( 图 
4) ,沙尘暴 发 生 过 程 中 ,防护 林内 外 主要 以 W、 
WNW NE 方向 为 主 ,但 每 个 方向 所 占 比例 不 同 。 
防护 林内 3 个 方向 分 别 占 46. 53% 、21. 54% 和 
15.34% ,防护 林 外 3 个 方向 分 别 占 28. 59% 、 
22.99% 和 25.73% 。 防 护林 内 外 的 风向 基本 一 致 ， 
但 防护 林 的 存在 改变 了 近 地 层 气流 流 场 ,防护 林 
内 W 方 向 起 沙 风 所 占 比 例 较 大 ,而 防护 林 外 3 个 
风向 所 占 比 例 较为 均匀 。 

同时 ,防护 林 还 能 明显 削弱 风速 ,防护 林 外 了 > 
11 ms 的 起 沙 风 频率 为 20.36% ,防护 林内 了 > 
11 ms 的 起 沙 风 频率 仅 为 5.61% ,起 沙 风 频率 


270° 


iso (@) 防护 林内 


降低 了 14.75% ;防护 林 外 9 ms <<V<1ll m. 
s ”的 起 沙 风 频率 为 20.79% ,防护 林内 9 ms s 
Vell mss! 的 起 沙 风 频 率 仅 为 15.01% ,起 沙 风 
频率 降低 了 5.78% ;而 S m.s <V<7 m-s "和 7 
ms <V< 9 me s~ 的 风速 均 是 防护 林内 大 于 防 
护林 外 。 

当 沙 尘 暴 经 过 防护 林 体 系 时 ,防护 林 体 系 作 为 
高 大 的 粗糙 元 ,一 部 分 气流 被 抬升 ,在 林 冠 上 方形 成 
速度 相对 较 高 的 “自由 流 ”, 越 过 林带 后 又 形成 下 沉 
气流 ,在 背风 区 一 定 距离 处 向 各 个 方向 扩散 ; 另 一 部 
分 气流 进入 林带 内 ,由 于 受 树 体 的 阻挡 和 摩擦 ,气流 
在 分 散 的 同时 被 消耗 掉 大 量 的 能 量 ,从 而 在 林 冠 层 
下 面 形 成 速度 较 低 的 “束缚 流 ”。 因 此 ,防护 林内 部 
高 风速 起 沙 频 率 降低 , 低 风速 频率 相对 增加 。 
2.2 WERE 
2.2.1 沙 尘 水 平 通 量 WEEKE F HÍT 
送 ,输送 过 程 中 沙 尘 通 量 随 着 高 度 的 变化 产生 差异 。 
由 图 5 可 知 , 防 护林 外 围 沙 尘 水 平 通 量 (Mi ) 随 高 度 
(有 h) 增 高 显著 减 小 ,水 平 通 量 随 高 度 的 分 布 特征 符 
合 指 数 函 数 关 系 Mi = ae”, 拟 合 方程 为 Mi =760. 55 


图 4 ” 沙 侍 暴发 生 过 程 中 防护 林内 外 起 沙 风 玫 瑰 图 


Fig.4 Sand-driving wind roses for inside and outside the shelterbelt during sandstorms 
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5 沙 尘 水 平 通 量 廓 线 及 累计 百分比 


Fig.5 Profiles and cumulative percentages of horizontal wind-blowing sand flux 
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e "A(R? =0.96,P <0. 01) ;而 防护 林内 部 沙 尘 水 联 高 度 层 防 护林 外 围 沙 尘 水 平 通 量 累计 百分比 增加 
平 通 量 则 随 着 高 度 的 增高 呈现 缓慢 上 升 的 趋势 ,但 。” 幅度 较 大 ,而 防护 林内 部 相对 较 小 ;36 ~48 m 高 度 
变化 幅度 不 大 ,在 107.88 ~223.30 g: m? RMA 层 防 护林 内 部 沙 尘 水 平 通 量 累计 百分比 增加 幅度 逐 
度 的 分 布 特征 符合 宕 函数 关系 Mi = ch’ WEDE 渐 增 加 ,而 防护 林内 部 则 逐渐 趋 于 平稳 ;其 中 防护 林 
为 Wi =110.58h**(R*=0.92,P<0.01)。 此 现象 Ph 78.4% 的 沙 尘 水 平 通 量 集中 在 24 m 以 内 ,而 
表明 ,沙尘暴 发 生 时 ,防护 林 外 围 的 沙 尘 水 平 通 量 主 。 防护 林内 部 24 m 以 内 只 占 53.5%。 以 上 数据 分 析 
要 从 低层 通过 ,在 总 输 沙 量 大 致 相同 的 条 件 下 ,防护 ”表明 , 随 着 高 度 增 加 ,下 垫 面 状况 对 沙尘暴 沙 尘 水 平 
林 体 系 的 存在 改变 了 低层 气流 的 路 径 , 随 着 风速 增 。 通 量 的 影响 逐渐 减弱 。 
大 ,低层 气流 层 中 搬运 的 沙 量 减少 ,而 上 层 输 沙 量 则 2.2.2 沙 尘 生 直通 量 由 图 6 可知, 防护 林内 外 沙 
相应 增加 ,因此 , 沙 尘 主要 从 高 空 通过 1。 侍 垂 直通 量 (Wv ) 均 随 着 高 度 (h) 的 增高 呈现 明显 
沙尘暴 通过 防护 林 时 , 沙 尘 水 平 通 量 降 低 ,防护 减 小 趋势 ,降尘 量 随 高 度 的 分 布 特征 均 符 合 寡 函 数 
林 外 围 0~50 m 单 次 沙尘暴 过 程 的 平均 沙 尘 水 平 通 KR M, =ah”。 其 中 ,防护 林 外 围 水 平 通 量 随 高 度 
量 为 475.51 g- m 习 ,而 防护 林内 部 只 有 177.35 g- 变化 的 拟 合 方程 为 M ,=4.881 "2(R =0.93,P < 
m 一 , 沙 尘 浓 度 降低 了 298.16 gm ,并 且 随 着 高 “0.01) ,防护 林内 的 拟 合 方程 为 My = 4. 117 
度 的 增高 ,二 者 差 值 逐渐 减 小 ,呈现 出 逐渐 重合 的 趋 (R? =0.76,P<0.01) 。 
势 。 从 水 平 通 量 累计 百分比 分 析 , 随 着 高 度 的 增加 ， 防护 林内 外 在 24 m 以 下 的 沙 尘 垂直 通 量 均 呈 
沙 洁 水 平 通 量 累计 百分比 增加 幅度 逐渐 减 小 ,0 ~24 ”逐渐 减 小 的 趋势 , 并 且 变 化 幅度 相对 较 大 , 在 24m 
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图 6 沙 尘 重 直通 量 廊 线 及 累计 百分比 
Fig.6 Profiles and cumulative percentages of vertical wind-blowing sand flux 
以 上 防护 林 外 的 垂直 通 量 持续 减 小 ,但 是 变化 幅度 2.2.3 WERE ”沙尘暴 发 生 过 程 中 ,防护 林内 外 


逐渐 减 小 ,而 防护 林内 的 垂直 通 量 在 24 m 以 上 呈现 沙 持 浓度 (C) 均 呈现 出 随 高 度 (h) 增 高 而 减 小 的 趋 
逐渐 增加 的 趋势 ,但 是 变化 幅度 较 小 。 防 护林 外 围 ” 势 ( 图 7) ,防护 林 外 沙 侍 浓度 随 高 度 的 分 布 特征 为 
0 ~50 m 内 单 次 沙尘暴 过 程 的 平均 沙 尘 垂直 通 量 为 KARŠ C = 65. 500°" (R =0. 92,P <0. 01) , 防 
2.22 g: m° ,而 防护 林内 部 只 有 1.85 gm ,二 者 护林 内 沙 尘 浓度 随 高 度 的 分 布 特征 为 宕 函数 C = 
的 差 值 也 随 着 高 度 的 增高 而 逐渐 减 小 ,呈现 出 逐渐 21.951 CR? =0.76,P <0.01)。 


重合 的 趋势 。 防 护林 内 的 垂直 通 量 廊 线 拟 合 方程 的 防护 林 外 沙 侍 浓度 随 着 高 度 增加 逐渐 减 小 ,在 
相关 系数 相对 防护 林 外 较 小 ,由 此 可 知 防 护林 的 存 1 m 处 最 大 (83.79 mg +m?) ,8 m 处 迅速 下 降 到 
在 能 够 显著 影响 沙 尘 的 输送 路 径 及 分 布 特征 。 44.82 mg + m ,12 ~24 m 高 度 层 为 24. 64 ~ 14. 00 


从 垂直 通 量 累计 百分比 分 析 , 随 着 高 度 的 增加 ， mg + mm ,36 ~48 m 高 度 层 平缓 下 降 ; 防护 林内 沙 
沙 尘 垂直 通 量 累计 百分比 增加 幅度 逐渐 减 小 ,但 防 ER BE PE 1 m 处 最 大 (25.16 mg 'm 一 ) ,4 ~48 m ey 
护林 内 部 和 防护 林 外 围 增加 幅度 基本 一 致 ,二 者 。” 度 层 平缓 下 降 , 沙 尘 浓度 为 8.37 ~ 15.42 mg + m™, 
80% 的 沙 尘 垂 直通 量 均 集 中 在 28 m 以 内 。 由 此 说 ”防护林 外 沙 尘 浓 度 平均 值 为 37. 24 mg ' m? ,防护 
明 ,沙尘暴 经 过 防护 林 体系 时 ,防护 林 对 不 同 高 度 的 。 ”林内 仅 为 14.76 mg ' m“, 随 着 高 度 的 增加 ,二 者 差 
沙 侍 垂直 通 量 分 配 比 例 没 有 太 大 影响 。 值 逐 渐 减 小 ,并 且 有 重合 的 趋势 ,此 现象 说 明 沙 尘 浓 
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Fig.7 Profiles of wind-blowing sand concentration 


度 在 高 空 受 下 垫 面 状 况 影响 较 小 。 


3.1 沙尘暴 发 生 过 程 中 风速 分 布 特征 

本 文 基于 风沙 监测 塔 实测 的 风速 风向 数据 , 绘 
制 了 马兰 布 和 沙 演 东 北 缘 沙 持 暴 发 生 过 程 中 防护 林 
内 外 风速 廊 线 。 研 究 结 果 表明 ,二 者 风速 均 随 高 度 
增高 逐渐 增 大 。 风 速 廊 线 特征 用 舌 函 数 来 表示 , 且 
均 达 到 极 显著 水 平 (P <0. 01 ) 。 本 文 研究 结果 与 民 
勤 绿 洲 在 不 同 下 垫 面 (沙漠 ,沙漠 -绿洲 过 渡 带 、 绿 
洲 ) 的 风速 分 布 特征 一 致 ,在 0~50nm 高 度 随 高 度 
SIE AEE A , 巴 丹 吉 林 沙 漠 3 种 下 热 面 
(荒漠 区 绿洲 边缘 和 绿洲 内 部 ) 近 地 面 50 m 沙 尘 
暴风 速 也 有 相似 的 结果 , 均 是 随 高 度 遵循 短 函 数 关 
系 递增 。 而 非 沙尘暴 过 程 中 的 风速 廓 线 也 得 到 
了 相似 的 结果 , 腾 格 里 沙漠 边界 层 的 风速 在 0 ~ 50 
m 高 度 随 着 高 度 增高 而 逐渐 增加 。 
3.2 沙尘暴 发 生 过 程 中 沙 尘 通 量 分 布 特征 

沙 尘 水 平 通 量 是 沙 尘 输送 数值 模拟 的 必要 参 
数 ,大 气 降尘 又 具有 重要 的 环境 指 征 意义 ,是 大 气 污 
染 监测 的 参考 性 指标 ,因此 ,对 二 者 的 研究 具有 重要 
意义 。 近 年 来 , 近 地 层 的 沙 尘 通 量 受到 广泛 关注 , 主 
要 通过 野外 监测 和 风 洞 模拟 等 方法 对 其 开展 相关 研 
究 , 进 而 得 出 沙 尘 分 布 特征 " 。 已 有 研究 主要 集中 
于 近 地 表 (0 ~2 m) 范 围 内 , 近 地 层 (0 ~50 m) 相 对 
较 少 ,加 之 受 不 同 区 域 环境 等 因素 的 影响 ,使 得 研究 
结果 产生 了 一 定 差异 。 腾 格 里 沙漠 的 近 地 层 沙 侍 通 
量 与 高 度 之 间 的 关系 遵循 指数 函数 , 民 勤 绿洲 
的 沙 尘 通 量 与 高 度 遵循 宕 函数 汪 " ,而 塔克拉玛干 沙 
漠 则 上 述 两 种 函数 关系 都 存在 “” ,并 且 民 勤 绿 洲 
内 沙 侍 水 平 通 量 随 着 高 度 的 增加 平缓 增 大 ,而 其 他 
下 垫 面 类 型 则 随 高 度 的 增高 逐渐 减 小 。 本 文 沙 侍 通 
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量变 化 趋势 与 赵 明 等 的 研究 结果 基本 一 致 ,只 有 
乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 防 护林 外 沙 洁 水 平 通 量 存在 差 
异 ,其 随 高 度 增加 时 指数 函数 增 大 ,防护 林 外 的 沙 个 
水 平 通 量 及 垂直 通 量 随 高 度 增 加 均 呈 寡 函 数 增 大 。 
以 上 研究 只 是 模型 参数 有 差异 , 沙 侍 通 量 分 布 特征 
一 致 。 因 此 ,分 析 认为 差异 的 产生 可 能 是 监测 仪器 
型 号 和 监测 时 间 不 一 致 因素 所 导致 党 。 由 此 可 知 ， 
在 今后 的 研究 工作 中 ,应 该 尽 可 能 的 选择 监测 时 间 
以 及 频率 一 致 的 沙 尘 监测 仪器 开展 长 期 .连续 的 监 
测 ,以便 对 不 同 区 域 的 沙 尘 通 量 进行 比较 分 析 , 为 今 
后 的 防 沙 治 沙 工作 提供 基础 数据 。 
3.3 下 垫 面 对 沙尘暴 的 影响 

沙尘暴 发 生 过 程 中 沙 尘 水 平 通 量 和 垂直 通 量 与 
下 热 面 属性 (土壤 .地 形 地 瑶 .植被 .地 表 粗 糙 度 ) 密 
切 相 关 , 这 些 因 素 都 会 对 沙尘暴 发 生 过 程 中 的 风速 
廊 线 以 及 沙 尘 颗粒 的 运 移 过 程 产生 影响 ,从 而 影响 
沙 尘 通 量 分 布 规律 以 ?3 。 乌 兰 布 和 沙漠 东北 缘 
防护 林内 外 风速 风向 和 沙 尘 通 量 都 存在 明显 差异 ， 
防护 林 体 系 能 够 明显 降低 风速 并 减弱 通过 防护 林 的 
沙 尘 通 量 ,防护 林带 能 够 改变 林 网 内 的 小 气候 ,对 林 
网 内 的 汕 流 交换 具有 减弱 作用 ,对 抑制 沙 尘 垂 直 输 
送 具有 重要 作用 ,所 以 ,防护 林 网 内 的 沙 尘 质量 较 
ADS 19) ;这 与 民 勤 地 区 3 种 不 同类 型 下 垫 面 沙 尘 水 
平 通 量 和 垂直 通 量 的 垂直 分 布 特征 相似 袜 。 目 前 
该 方面 的 相关 研究 只 考虑 了 下 垫 面 的 综合 状况 对 沙 
尘 暴 的 影响 ,而 其 各 分 量 因子 对 沙尘暴 影响 的 权重 
还 未 见报 道 ,还 需 进一步 分 析 研究 ,这 样 能 更 好 地 量 
化 下 执 面 状况 对 沙尘暴 的 影响 ,进而 提出 更 为 有 效 
的 防 沙 治 沙 措施 。 


4 结论 


(1) 沙尘暴 发 生 过 程 中 ,在 垂直 梯度 上 ,马兰 布 
和 沙漠 东北 缘 防 护林 内 外 风速 均 随 高 度 增加 呈现 递 
增 趋 势 ,风速 廓 线 特 征 遵循 宕 函数 了 = ah’ , 随 着 高 
度 的 增加 ,二 者 差 值 逐 渐 减 小 ,风速 消减 层 主要 在 
24 m 以 下 ;在 水 平 梯度 上 ,沙尘暴 经 过 防护 林 体 系 
时 风速 显著 削弱 ,平均 消减 31.03% ,风速 消减 最 大 
值 在 1 m 处 (58.70% ) 。 

(2) 沙尘暴 发 生 过 程 中 ,防护 林内 外 主要 以 
W WNW NE 方向 为 主 ,但 每 个 方向 所 占 比 例 不 同 ， 
防护 林内 3 个 方向 分 别 占 46. 53% 、21. 54% 和 
15.34% ,防护 林 外 3 个 方向 分 别 占 28. 59% 、 
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22.99% Fl 25.73% 。 沙 侍 暴 经 过 防护 林 时 ,高 风速 
起 沙 风 频率 减弱 ,而 低 风 速 起 沙 风 频 率 相应 增加 。 

(3) 防护 林 外 沙 侍 水 平 通 量 随 高 度 增高 显著 减 
小 ,其 垂直 分 布 特征 符合 指数 函数 关系 ,防护 林内 沙 
侍 水 平 通 量 则 随 着 高 度 的 增高 呈现 缓慢 上 升 的 趋 
势 ,但 变化 幅度 较 小 (107. 88 ~ 223.30 g > m°), H 
垂直 分 布 特征 符合 震 函 数 关系 ;防护 林内 外 沙 尘 垂 
直通 量 均 随 着 高 度 的 增高 呈现 明显 的 减 小 趋势 ,其 
垂直 分 布 特征 均 符 合 寡 函数 关系 。 沙 尘 暴 通 过 防护 
林 时 , 沙 尘 水 平 通 量 降低 了 298. 16 g + m”, EHM 
量 降低 了 0.37 g.: m”“。 防 护林 外 围 78.4% 的 沙 尘 
水 平 通 量 集 中 在 24 m 以 内 ,而 防护 林内 部 24 m 以 
内 只 占 53.5% ,而 二 者 80% 的 沙 尘 垂直 通 量 集中 在 
28 m 以 内 。 

(4) 防护 林内 外 沙 侍 浓度 均 呈 现 出 随 高 度 增 高 
而 逐渐 减 小 的 趋势 ,防护林 外 沙 侍 浓度 垂直 分 布 特 
征 符合 指数 函数 关系 ,防护 林内 沙 侍 浓度 垂直 分 布 
特征 符合 寡 函 数 关系 ;沙尘暴 通过 防护 林 时 ,平均 沙 
尘 浓度 降低 了 22.48 g m°, 
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Low-Altitude Structure of Sandstorms for Inside and Outside the 
Shelterbelt in the Northeast Marginal Zone of the Ulan Buh Desert 


LUO Feng-min, GAO Jun-liang, XIN Zhi-ming, HAO Yu-guang, GE Gen-batu, 
LI Xin-le, DUAN Rui-bing, LIU Fang 
(Inner Mongolia Dengkou Desert Ecosystem National Observation Research Station/Experimental Center of Desert Forestry , 


Chinese Academy of Forestry ,Dengkou 015200 , Inner Mongolia , China) 


Abstract; In this paper, the data of horizontal and vertical sand-dust flux and the annual wind speed and direction 
during eight sandstorms , collected from the sandwatch tower near the surface layer (0 -50 cm) of Inner Mongolia 
Dengkou Desert Ecosystem National Observation Research Station, were used. The purposes of the study were to an- 
alyze the variations of sand-driving wind regime, distribution of wind-blowing sand and the effect of shelterbelt on 
sandstorms on small scale in the northeast marginal zone of the Ulan Buh Desert. The results were as follows :GD The 
average wind speed inside and outside the shelterbelt increased with the increase of height, the wind speed profiles 
during sandstorms could be expressed by the power exponential function, the prevailing wind directions inside and 
outside the shelterbelt were W,WNW and NE, but their proportions were different. 2) The horizontal wind-blowing 
sand flux and the sand-dust concentration outside the shelterbelt decreased with the increase of height. The distribu- 
tion of wind-blowing sand accorded with the exponential function, the horizontal wind-blowing sand flux and sand- 
dust concentration inside and outside the shelterbelt increased slowly with the increase of height, and the distribution 
of wind-blowing sand accorded with the power exponential function. The vertical wind-blowing sand flux inside and 
outside the shelterbelt decreased significantly with the increase of height, and the distribution of wind-blowing sand 
accorded with the power exponential function. @) When sandstorm passed through the shelterbelt system, the wind 
speed was significantly decreased with an average reduction of 31.03% , while the horizontal and vertical fluxes of 
wind-blowing sand were reduced by 298.16 g + m~? and 0.37 g + m`’ respectively ,and the concentration of wind- 
blowing sand was decreased by 22.48 g + m7’. 

Key words: shelterbelt; wind speed; sandstorm; horizontal flux; vertical flux; wind-blowing sand concentration ; 


Ulan Buh Desert 


